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Se presenta el siguiente trabajo de investigación de final de carrera titulado 
“DISEÑO DE UNA CENTRAL FOTOVOLTAICA PARA SUMINISTRAR ENERGÍA 
ELÉCTRICA AL CASERIO NUEVO AMANECER, DISTRITO DE SAN IGNACIO, 
CAJAMARCA, 2018” con el cual se busca obtener el Título de Ingeniero Mecánico 
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El presente trabajo se realizó de una investigación sobre la problemática del 
caserío Nuevo Amanecer el cual cuenta con 43 casas actualmente la cual es la falta 
de energía eléctrica por estar lejos de los accesos a la red eléctrica interconectada 
nacional, en esta investigación se determina la demanda misma del caserío siendo 
de 14.02 KVA proyectada a 20 años en la cual se considera el crecimiento de 
demanda directamente relacionado con el crecimiento del distrito llegando a 16.66 
KVA y se estima una central fotovoltaica que genera energía para todo el 
crecimiento de dicho caserío durante toda la vida útil de dicha central, teniendo en 
cuenta que la radiación en el mes de junio es el de menor incidencia llegando solo 
a 3.85 KWh/m2 para determinar la factibilidad se estiman indicadores económicos 
como TIR y VAN en tres escenarios posibles en el caserío con el objetivo de buscar 
su factibilidad, logrando esta solamente si se concretan los resultados de esta 
investigación a nivel social con un TIR de 10% y una VAN de S/. 11 910.70 siendo 
este el tercer escenario posible. 
 










The work presented was a research on the problem of the Nuevo Amanecer 
farmhouse which currently has 43 houses which is the lack of electricity due to being 
far from the accesses to the national interconnected electricity network, in this 
investigation the same demand of the hamlet being of 14.02 KVA projected to 20 
years in which it is considered growth of demand directly related to the growth of the 
district reaching 16.66 KVA and it is estimated a photovoltaic power plant that 
generate energy for all the growth of said hamlet throughout the useful life of said 
power station, taking into account that the radiation in the month of June is the 
lowest incidence reaching only 3.85 kWh / m2 to determine the feasibility economic 
indicators are estimated as TIR and VAN in three possible scenarios in the hamlet 
with the objective of seeking its feasibility, achieving this only if the results of this 
research are specified At the social level with a IRR of 10% and a NPV of S /. 11 
910.70, this being the third possible scenario. 
 





1.1  Realidad problemática 
Internacional 
Según el artículo que publica en la revista electrónica el Constructor 
Eléctrico: 
 
“El reporte Global Tracking Framework 2015, desarrollado por la Iniciativa 
de Energía Sostenible para Todos (Iniviativa de Sustainable Energy for All) 
(SE4ALL) de la ONU, indica que cerca de 1 mil 100 millones de personas, 
casi el 15 por ciento de la población global, no tienen acceso a la 
electricidad y casi tres mil millones de personas, 40 por ciento del mundo 
dependen de usos tradicionales de la biomasa para cocinar. El 97 por 
ciento viven en zonas de África Subsahariana y en desarrollo como Asia, 
con 84 por ciento en viviendas rurales” (2016, parr. 1). 
 
La carencia de energía eléctrica a nivel mundial es medible y aun en la 
actualidad es como se ve en el artículo antes citado existente. De manera 
más específica esta carencia de energía eléctrica en el mundo se hace 
presente aun en países que presentan gran incidencia para la aplicación 
de esta tecnología, lo manifiesta Singh y Singh: 
 
“…La ubicación geográfica del país es beneficiosa para la generación de 
energía solar. La razón es que India es un país tropical y recibe radiación 
solar casi durante todo el año, lo que equivale a 3.000 horas de sol. Esto es 
igual a más de 5,000 billones de kwh. Casi todas las partes de India reciben 
de 4 a 7 kwh de radiación solar por metro cuadrado…” (2016, p. 1). 
 
“Un cuarto de los hogares en el país todavía no tiene acceso a la electricidad, 
con algunos estados en el este y noreste que tienen menos de incluso el 30% 
de hogares con acceso (eléctrico).” (2016, p. 1). 
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Sumándole además que una de las principales formas de generar 
energía para cubrir las demandas nacionales en los países es la 
generación termina fósil-dependiente, Gambeta y Doña “La matriz 
energética nacional es altamente fósil-dependiente (89% del total). 
Estos recursos primarios convencionales y no renovables se van 
agotando a un ritmo cada vez mayor.” (2016, p. 1). Lo que deja sin 
esperanzas de crecimiento eléctrico y la necesidad de buscar nuevas 





El Perú siendo un país latinoamericano en desarrollo no es ajeno a estos 
problemas como lo mencione en la guía para desarrollo de proyectos 
rurales el Ministerio de Energía y Minas: 
 
El servicio básico de electricidad, en condiciones confiables y sostenibles, 
genera mejoras notables en la calidad de vida de la población. Sin embargo, 
debido a que aún existe una brecha en los niveles de cobertura y una 
reducida calidad del servicio eléctrico que se brinda en las áreas rurales, se 
requiere la ejecución de proyectos de inversión pública basados en estudios 
previos que utilicen herramientas apropiadas para la identificación, 
formulación y evaluación de proyectos de electrificación rural” (2011, p. 9). 
 
En el 2010 en el Plan Nacional de le Electrificación Rural 2009 - 2018 
desarrollado por el Ministerio de energía y Minas menciona: 
 
“Actualmente en el Perú, casi la quinta parte de la población total carece de 
servicio eléctrico. En el contexto actual de globalización e integración 
regional, esta situación representa una clara desventaja respecto a los 
demás países del continente, cuyos índices de electrificación en la mayoría 
de los casos son bastante superiores, relegando al Perú al penúltimo lugar 





En el caserío Nuevo Amanecer comparte esta aflicción de la carencia de 
energía eléctrica es una realidad el 100 % de los comuneros en este 
poblado están desabastecidos, tratando de ser proveídos por ella han 
gestionado ya sin mucha esperanza tramites interminables y con 
conclusiones poco favorables para que llegue energía a su localidad, lo cual 
deja a este poblado totalmente desabastecido y sin esperanza de tenerla. 
 






Jimenez (2012) en su tesis “Diseño de planta solar fotovoltaica de 20MW 
en California y conexión a la red de distribución” para obtener el grado de 
ingeniero industrial cuyo objetivo fue el estudio completo del diseño, 
financiación, adquisición, instalación, explotación y mantenimiento de una 
central solar fotovoltaica con una potencia nominal de 20 MW, que estará 
conectada a la red de distribución eléctrica de la Compañía “Pacific Gas & 
Electric” (PG&E) de media tensión, en California (Estados Unidos), con una 
vida estimada para la central de 25 años concluye que obtienen una 
viabilidad técnica y económica de acuerdo a lo que se platearon, establecen 
que el proyecto muestra una rentabilidad atractiva para cualquier inversor 
ya que obtiene un Periodo de Retorno de la Inversión de 6 años. 
 
Aporte: Que el “Diseño de planta solar fotovoltaica de 20MW en California 
y conexión a la red de distribución” su objetivo como estudio completo, y 
conectada a una Red de Distribución Eléctrica de Media Tensión; lo cual 
concluye con un beneficio-costo y una rentabilidad de retorno a un tiempo 
mínimo. 
: 
Suarez (2012), en su tesis “Estudio y Diseño de una Planta de Generación 
de Energía Solar Fotovoltaica de 1.5 MW, con Conexión a la Red Eléctrica 
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de Distribución” para optar el título de Ingeniero Industrial cuyo objetivo fue 
definir todas las características necesarias que permitan la definición de las 
infraestructuras para la implantación de la planta fotovoltaica de conexión 
a red con estructura fija de 1,5 MW nominales de potencia instalada 
concluye que como características generales de los resultados el proyecto 
se ubicará en el pasaje la Flamenca, en una área de 44.942 m2, y presenta 
una potencia instalada de 100 KW entre 15 campos fotovoltaicos. 
 
Aporte: Que el proyecto de generación de energía solar fotovoltaica 
conectada a la red de distribución, el objetivo es definir todas las 
características necesarias que permitan la implantación de dicha central, la 
cual será instalada en 15 campos fotovoltaicos de 100 KW. 
 
Recarte (2013) en su tesis “Central Solar Fotovoltaica de 500 kW” para 
optar el título de Ingeniero Electricista cuyo objetivo fue el definir 
constructivamente una instalación de generación fotovoltaica de acuerdo 
con la legislación vigente, en España. La planta se concibe con un sistema 
móvil manual para modificar la posición de los paneles, además de 
conexión a red y se instalará en el término municipal de Logroño (La Rioja), 
siendo la potencia nominal total de la instalación de 500 kW concluye que 
las características de la planta son potencia nominal 500 kW, 16 inversores 
de 30 kW, un transformador de 630 kW, 16 seguidores solares, potencia 
máxima de 604.8 kW y 2016 módulos fotovoltaicos. 
 
Aporte: Que el proyecto tuvo el objetivo para la instalación de la central 
fotovoltaica de acuerdo a la legislación vigente en España, con seguidores 
solares para su mejor aprovechamiento de la energía solar. 
 
 
Martínez (2012) en su tesis doctoral “Caracterización y Modelado de 
Grandes Centrales Fotovoltaicas” para optar el título de Doctor en 
Ingeniería de Telecomunicaciones propone un conjunto de ensayos de 
corta duración destinados a cubrir la ausencia de estándares 
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internacionales específicamente adaptados a la tecnología y al panorama 
fotovoltaico actual que indiquen cómo realizar los procedimientos de control 
de calidad para comprobar que las grandes centrales fotovoltaicas 
ejecutadas responden a las expectativas establecidas durante la fase de 
proyecto concluye que los ensayos propuestos comprueban tanto el 
comportamiento general de la central, en términos de su capacidad de 
producción energética, como el de sus principales componentes, 
generadores fotovoltaicos e inversores, en términos de potencia máxima y 
eficiencia, respectivamente. También se aconseja una revisión de la calidad 
y seguridad de la instalación y de los materiales empleados en la ejecución 
de la central para evitar un envejecimiento prematuro de los mismos. 
 
Aporte: En su proyecto propone un conjunto de ensayos de corta duración 
para realizar los procedimientos de control de calidad para las grandes 
centrales fotovoltaicas, en su control de calidad de generación de energía 
eléctrica renovable y limpia. 
 
Gonzales y Vargas (2015) en su tesis “Diseño de una Central Eléctrica- 
Fotovoltaica en el Caserío Naranjos, Distrito de Aramango, Provincia 
Bagua” para optar el título de Ingenieros Mecánicos Electricistas plantean 
como objetivo diseñar una central eléctrica-fotovoltaica, para el Caserío 
Naranjos, Distrito Aramango, Provincia Bagua, en sus conclusiones 
exponen que existe una demanda actual de 2.99 KW y es proyectada a 20 
años para los cuales la demanda llegara a 3.65 KW, los cálculos los han 
hecho tomando datos estadísticos de radiación del SENAMI, considerando 
una radiación mínima de 2.93 KWh/m2 y máxima de 6 KWh/m2, la central 
diseñada bajo su propuesta tiene 14 módulos fotovoltaicos de 275 Wp, un 
inversor de 6 KWh, 25 baterías de 24V-195 Ah. 
 
Aporte: Que el proyecto de diseñar una central fotovoltaica para el caserío 
de naranjos seria de mucha ayuda para el desarrollo de la comunidad y de 
sus habitantes. La máxima demanda con una proyección a 20 años será 
de 3.65 Kw. 
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1.2.2 Artículos científicos. 
 
 
Camejo, Herrera y Echevarría (2012) en su artículo científico “Central 
Fotovoltaica Santamaría del Loreto. 15 años, impactos” publicada en el XIX 
Simposio Peruano de Energía Solar y del Ambiente en este artículo se 
aborda los resultados, experiencias e impactos, a lo largo de 15 años de 
funcionamiento de una Central Fotovoltaica, como resultado del estudio de 
factibilidad técnico-económica del uso de Sistemas Fotovoltaicos 
Centralizados de potencia media, para la electrificación de comunidades 
rurales aisladas en las condiciones de clima tropical de Cuba, desarrollado 
en la comunidad rural “Santamaría del Loreto”, en este artículo se demostró 
que la tecnología fotovoltaica, para la electrificación rural, mediante 
Centrales Fotovoltaicas, resulta económicamente competitiva, frente a la 
generación local con Diésel y la extensión de la red eléctrica, en zonas 
rurales y alejadas del Sistema Electro energético Nacional, a partir de 9 km 
de distancia umbral, además garantiza un servicio eléctrico estable y con 
calidad que les permite disponer de iluminación doméstica y conservación 
de alimentos, servicio de atención médica de alta calidad, servicios 
comunitarios, medios de información, la población en su totalidad ha elevado 
su nivel cultural. 
 
Aporte: En este artículo científico trata de que la generación de energía 
eléctrica, mediante Sistemas Fotovoltaicos Centralizados de potencia media, 
para la electrificación de comunidades rurales aisladas en las condiciones 
de clima tropical de Cuba, es más rentable que la generación de energía 
mediante combustibles fósiles y extensión de redes. 
 
Gasca (2013) en su artículo “Transición energética, energías renovables y 
energía solar de potencia” publicado en Revista Mexicana De Física en este 
artículo se reflexiona sobre la problemática energética mundial; la finitud de 
las fuentes fósiles y su impacto al medio ambiente. Explica que la estructura 
energética mundial es no sustentable y se requiere de un cambio de 
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paradigma energético basado en la eficiencia energética y el uso de fuentes 
alternas como las energías renovables (ER), y a manera de conclusión 
argumenta que la época del petróleo barato ha terminado y se espera un mix 
energético mundial para los próximos 20 años, la demanda energética 
mundial está en continuo aumento a un ritmo de crecimiento anual de 2.47%, 
que en el mundo se ha iniciado ya un periodo de transición energética, varios 
países han implementado políticas que les permite ir cambiando su actual 
sistema energético a uno sustentable, además expone que las energías 
renovables pueden cubrir el 50% de la demanda energética mundial a 
mediados del presente siglo, la penetración masiva de energías renovables 
precisa también de una serie de hitos tecnológico que permitan acelerar todo 
el proceso. 
 
Aporte: En este artículo científico se reflexiona sobre la problemática 
energética mundial, las fuentes fósiles están en su límite de agotamiento, lo 
cual se requiere un cambio de paradigma energético basado en la eficiencia 











DGER (2003, p. 4) para localidades tipo II, donde las viviendas 
están situadas en áreas rurales que no presentan una 
configuración urbana o es incipiente. La calificación asignada por 
cada lote es de 400 W. 
 
DGER (2003, p. 7) el factor de simultaneidad será según la 

















Vapor de Sodio 50 10 60 
Vapor de Sodio 70 11.6 81.60 
Vapor de Sodio 150 18.6 168.6 
Cargas para AP en Áreas Rurales 
 
 
DGER (2003, p. 3), el consumo de energía mensual se calculará: 
 
 
𝐶𝑀𝐴𝑃  = 𝐾𝐴𝐿𝑃 𝑋 𝑁𝑈 




CMAP : Consumo mensual de alumbrado público en kWh 
KALP : del sector típico 4 será 3.3 
NU : Número de Usuarios de la localidad 
 
 
DGER (2003, p. 3), el número de puntos de iluminación para 




(𝐶𝑀𝐴𝑃 𝑋 1000) 
(𝑁𝐻𝑀𝐴𝑃 𝑋 𝑃𝑃𝐿) 




PI: Puntos de Iluminación 




















NHMAP: Número de horas mensuales del servicio alumbrado 
público (horas/mes) 
PPL: Potencia nominal promedio de la lámpara de alumbrado 
público en watts 
 
DGER (2003, p. 4), el número de horas mensuales de servicio debe 




Las cargas especiales deben ser determinadas según el estudio. 
 
 
1.3.2 Energía Fotovoltaica 
 
 
Madrid Solar (2006, p. 30), la energía solar fotovoltaica consiste 
en la transformación directa de la radiación solar en energía 
eléctrica. Esto se consigue aprovechando las propiedades de los 
materiales semiconductores mediante las células fotovoltaicas. El 
material base para su fabricación suele ser el silicio. Cuando la luz 
del Sol (fotones) incide en una de las caras de la célula genera una 
corriente eléctrica que se suele utilizar como fuente de energía 
 
1.3.3 Instalaciones aisladas de la red eléctrica 
 
 
Madrid Solar (2006, p. 32) Estas instalaciones se emplean sobre 
todo en aquellos emplazamientos en los que no se tiene acceso a 
la red eléctrica y resulta más económico instalar un sistema 
fotovoltaico que tender una línea entre la red y el punto de 
consumo. La electricidad generada se destina a autoconsumo. 
Las principales aplicaciones de los sistemas aislados son: 
 
 
– Electrificación de viviendas y edificios, principalmente para 
iluminación y electrodomésticos de baja potencia 
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– Alumbrado público 
– Aplicaciones agropecuarias y ganaderas 
– Bombeo y tratamiento de agua 
– Antenas de telefonía aisladas de la red 
– Señalización y comunicaciones 
 
 
1.3.4 Horas de sol pico (HSP) 
 
 
Según Hadzich (como se sito en Valdivieso, 2014, p. 7) Las 
horas de sol pico se definen como el número de horas al día con 
una irradiancia hipotética de 1000 w/m2 que sumen la misma 
irradiación total que la real ese día. Se puede notar que cuando la 
irradiancia se expresa es numéricamente similar a las H.S.P. Este 
concepto es importante, ya que junto con un factor de pérdidas 




Conceptuación de Horas Pico 
 
 
1.3.5 Panel Fotovoltaico 
 
 
Según la Fundación ICAI-SunEdiosn (2015, p. 4), el generador 

























solares fotovoltaicas. La función del generador es convertir 
directamente la luz del sol en corriente eléctrica continua, se basa 
en el efecto fotovoltaico. Cuando las células fotovoltaicas de los 
paneles quedan expuestas a la radiación solar, los fotones 
contenidos en la luz transmiten su energía a los electrones de los 
materiales semiconductores que pueden entonces romper la 
barrera de potencial de la unión P-N y salir del semiconductor a 






Célula Fotovoltaica y Panel Fotovoltaico 
 
 
1.3.6 La Batería 
 
 
Según la Fundación ICAI-SunEdiosn (2015, p. 9), se encarga 
de acumular la energía que generan los paneles fotovoltaicos 
para que se pueda usar cuando lo requiera la carga. La 
acumulación se hace por medios químicos dentro de la batería, 
esta está formada por una asociación de varios elementos 
























































distinto materias en una disolución electrolítica estos electrodos 
establecen una diferencia de potencial para cada celda o vaso 
próximo a dos voltios, en aplicaciones fotovoltaicas se utilizan 
baterías de plomo-acido con voltajes de 12 o 24 de tensión 
nominal, las baterías cumplen con la misión de suministrar 
potencia instantánea superior a la que se genera en los campos 





1.3.7 Regulador de Carga 
 
 
Según la Fundación ICAI-SunEdiosn (2015, p. 13), este 
dispositivo se encarga de proteger a la batería para que el 
trabajo que no se deteriore su funcionamiento básicamente es 
monitorear el estado de carga del sistema y compáralo con los 
valores que se ha programado que deben ser admisibles por las 





Según la Fundación (ICAI-SunEdiosn, 2015, p. 13), son 
dispositivos que transforman la corriente continua que reciben 
de las baterías en corriente alterna, este tipo de convertidor se 







El tipo de estructura depende de las condiciones climatológicas, 









































a) Sistemas fijos 
 
 
Este sistema está fijo y para ello se debe realizar un estudio de 
determinación de la inclinación adecuada. El mantenimiento es 
mínimo, es la estructura que genera menor eficiencia pero es la 
más económica. El sistema fijo tiene mayor duración y casi no 
requiere mantenimiento. Debido a que no puede variar la 
inclinación, se debe considerar la lluvia y efecto de sombras en 
la elección de la inclinación. 
Figura 3 
  Sistema de Soporte Fijo 
b) Seguidores Solares 
 
 
Especialmente en cielos despejados, con alto efecto de 
radiación directa (nubosidad baja), se suele utilizar seguidores 
solares. Estos incrementan la inversión, ya que se necesita un 
sistema adicional para poder mantener al panel siempre en el 
mejor ángulo con dirección al sol, lo que significa además 
agregar un mantenimiento más costoso comparándolo con el 
anterior soporte. Sin embargo, al seguir al sol en su trayectoria, 
suelen incrementar las potencias generadas. En la actualidad 





Los cables para la instalación deben contar con el aislamiento 
adecuado, la selección de los mismos depende de la aplicación 
y del tipo de canales utilizados. Para realizar los cálculos se 
seguirán las indicaciones de la Norma Técnica Peruana (NTP) 
y del Código Nacional de Electricidad (CNE). 
 
Las secciones de los conductores deben ser tales que las 
caídas de tensión en ellos sean inferiores al 3 % entre el 
generador fotovoltaico y el regulador de carga, inferiores al 1 % 
entre la batería y el regulador de carga, e inferiores al 5 % entre 
el regulador de carga y las cargas. Todos estos valores 
corresponden a la condición de máxima corriente. 
 
Los cables expuestos a la intemperie deberán cumplir la norma 
internacional IEC 60811: “Métodos de ensayo comunes para 
materiales de aislamiento y cubierta de cables eléctricos”. 
 
1.3.11 Diseño de una central aislada 
 
 
Para analizar un sistema fotovoltaico hay que considerar las 
pérdidas que enfrenta el mismo: 
 
a) Perdidas por temperatura 
 
 
En los módulos fotovoltaicos se producen pérdidas de 
potencia del orden del 0,4-0,5% por cada 1°C de aumento de 
temperatura que varíe de la temperatura estándar de 25°C, 
El rendimiento por pérdidas por temperaturas es menor 
durante los meses de verano que durante los meses de 
invierno (Jiménez, 2012, p. 30): 
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−𝑃𝑇 
𝐹𝑇𝑖  = 1 +  
100  
(𝑇𝑖 − 25) 




FTi         : factor por temperatura 
PT : porcentaje de perdidas dado por el fabricante 
Ti : Teperatura de trabajo. 
 
b) Pérdidas por potencia nominal 
La fabricación de los módulos no nos brinda la seguridad de 
que todos los módulos y células fotovoltaicas sean idénticas 
lo que implica que la potencia que pueden generar de modo 
individual va a variar de unos a otros. La tolerancia de estos 
paneles en torno a la potencia nominal oscila entre el ±3% al 
±10%. Se tomará el valor menos favorable (Jiménez, 2012, 
p. 31). 
 
c) Pérdidas por conexión (mismatch) 
Son causadas por la conexión de paneles de diferentes 
potencias. Por ejemplo en una conexión en serie de los 
módulos, el panel que disponga de menor potencia de todos 
limitará la corriente que circule por la serie al no poder 
permitir la circulación de más corriente que el máximo que él 
puede dar. Y si es en paralelo, el módulo con menor potencia 
limitará la tensión máxima del conjunto. Las pérdidas por 
conexionado se encuentran por lo general en el rango del 1% 
al 4% (Jiménez, 2012, p. 31). 
 
d) Pérdidas por sombreado del generador 
Estas sombras sobre los paneles generan unas pérdidas 
energéticas causadas por un lado por la disminución de 
captación de irradiación solar (por existir una menor 
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radiación) y por los posibles efectos de mismatch a las que 
pueda dar lugar al afectar a la potencia individual de un panel 
o a la de un conjunto de paneles de la instalación (Jiménez, 
2012, p. 31). 
 
Con el fin de evitar pérdidas de rendimientos por sombras 
producidas por filas de paneles a las posteriores, la 
distancia, medida sobre la horizontal, entre una fila de 
colectores y un obstáculo, de altura h, que puede producir 
sombras sobre la instalación, será superior (según el 
procedimiento simplificado propuesto por el IDAE) al valor 







tan(67° − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑) 
Ecuación 2.- Distancia entre paneles 
 
 
Siendo 1/tan. (67º, Latitud) un coeficiente adimensional 
denominado k, este valor varía con la latitud del lugar, de 
forma que la separación entre la parte posterior de una fila 
de colectores y el comienzo de la siguiente no será inferior a 
la obtenida por la expresión anterior, aplicando h a la 
diferencia de alturas entre la parte alta de una fila de 
colectores y la parte baja de la siguiente. 
 
Figura 4.- Ubicación de los Paneles 
Fuente: Carta et al, 2009, p. 285 
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e) Pérdidas por polvo y suciedad 
Las pérdidas por polvo y suciedad dependen del lugar de la 
instalación y de la frecuencia de lluvias. Valores típicos 
anuales son inferiores al 4% para superficies con un alto 
grado de suciedad (Jiménez, 2012, p. 33). 
 
f) Pérdidas angulares 
La potencia nominal de un módulo fotovoltaico viene 
determinada por el fabricante en relación a las condiciones 
estándares de medida (irradiación de 1000 W / m2, 
temperatura ambiente de 25°C) y para un ángulo de 
incidencia de los rayos solar perpendicular al módulo, el que 
la radiación solar no incida perpendicularmente sobre el 
panel implica unas pérdidas que serán mayores cuanto más 
se aleje el ángulo de incidencia de la perpendicular 
(Jiménez, 2012, p. 34). 
 
Para nuestro caso, pequeños sistemas fotovoltaicos para 
usos rurales, pensamos que no hay alternativa y el ángulo de 
inclinación podría elegirse entre 0° y el valor del ángulo de la 
latitud del lugar, orientado hacia el norte. 
 
g) Pérdidas por inversor 
La pérdida en el inversor se da de acuerdo al fabricante y el 
rendimiento del inversor: 
 
𝑃𝐼  =  100 − 𝜂𝑖𝑛𝑣 




PI : pérdidas en el inversor 
inv : rendimiento del inversor (dato de fabricante) 
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1.4 Formulación Del Problema 
 
 
¿Cómo podría generar energía eléctrica para el caserío Nuevo Amanecer 
empleando energía solar? 
1.5 Justificación Del Estudio 
Justificación tecnológica 
La solución que se plantea para esta investigación es una tecnología que 
está teniendo desde hace mucho tiempo una gran incidencia en la 
solución práctica para la falta de energía en este tipo de comunidades, 
que está sumamente alejadas de los sistemas interconectado por lo que 
es imposible brindarles energía por medio de la alternativa más 




Socialmente la justificación radica en que la energía eléctrica es una 
necesidad fundamental para el desarrollo de cualquier poblado, se ha 
demostrado con el paso el tiempo que la principal causa de la migración 
hacia las ciudades por parte de comunidades de este tipo es que no 
cuentan con el servicio que debe ser indispensable para su desarrollo. 
 
Justificación Económica 
Económicamente se justifica, ya que se permitirá el desarrollo económico 
de la población, el aumento de comercio, y hasta las pequeñas industrias. 
De por si el acceso a la energía eléctrica es la principal necesidad para 
que una comunidad pueda surgir económicamente. 
 
Justificación Ambiental 
Ambientalmente se justifica ya que es una tecnología de generación de 
energía limpia, que usa recursos renovables para generar energía 






Si se diseña una central fotovoltaica entonces se suministrará energía 









Diseñar una central fotovoltaica para suministrar energía eléctrica al 





a) Calcular la máxima demanda del caserío Nuevo Amanecer. 
b) Dimensionar los componentes de la central fotovoltaica, de acuerdo 
a la radiación disponible en el caserío Nuevo Amanecer. 
c) Evaluar económicamente la Central Fotovoltaica. 
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II. MÉTODO 
2.1 Diseño de investigación 
Tipo de investigación 
La investigación que se muestra es aplicada ya que los conocimientos 
adquiridos en esta investigación pretenden solucionar un problema 
práctico y descriptivo ya que los datos se recogerán tal y cual ocurren 
por observación directa. 
 
Diseño 
El tipo de diseño será no experimental por que no se manipularan las 
variables. 
2.2 Variables, Operacionalización 
Variable independiente 




Suministro de energía eléctrica 
 
 















Instalación que transforma de 
manera directa la radiación solar 
en energía eléctrica.(Madrid 
Solar 2006, p. 30). 
Capacidad 

































   
 
 
Cuadro de Operacionalización de variables 
2.3 Población y muestra 
Población muestral 
Pobladores del Caserío Nuevo Amanecer. 
Lotes del Caserío Nuevo Amanecer. 
 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 
confiabilidad 
 





Técnica Instrumento Objetivo 




topográfico de la 
zona 
Encuesta Formulario de la 
encuesta 
Determinar costo de 
otra fuente de 

























Conjunto de instalaciones que 
permiten la alimentación de la 
energía (DEG, 2011, p. 15) 
eléctrica en forma segura y que 
llega hasta el punto de entrega 
Demanda de 






















Ficha de análisis de 
documentos 
Determinar la 
radiación de la zona 




2.4.2 Validez y confiabilidad 
 
 
Validez: la validez de los instrumentos será dada por la aprobación 
de tres especialistas en el área. 
 
Confiabilidad: Este proyecto tendrá la estabilidad o consistencia de 
los resultados obtenidos, accediendo mejoras de éxito. 
 
2.5 Métodos de análisis de datos 
 
 
El método que se utilizará en este proyecto es el método deductivo, ya 
que el resultado de lo que queremos lograr se halla implícitamente en 
las premisas que se puedan alcanzar. Además se analizarán por medio 
de estadística descriptiva donde se determinaran varianzas para 
obtener datos promedio y poder determinar los cálculos realizados. 
 
2.6 Aspectos éticos 
 
 
El presente proyecto se elaborará manteniendo la confidencialidad de 
los antecedentes, datos y documentos con cual se realiza el estudio a 
fin de evitar cualquier hecho o situación que pudiera suponer o llegar a 

















3.1.- Calcular La Máxima Demanda Eléctrica del Caserío Nuevo Amanecer 
 
 
Para el desarrollo de este objetivo se visitó la zona y se llenaron las fichas de 
adquisición de datos, se llenó el instrumento ficha de observación directa y 
encuesta. 
 
Ficha de observación directa 
 








1 Local Comunal 
Cantidad de lotes 
 
La demanda no se debe calcular con los datos actuales se debe proyectar al final 
de a la vida útil de la central según los paneles solares, así como los inversores 
y controladores tienen una vida útil entre 20 a 25 años, para acentuar el horizonte 
de proyección se tomó la Guía de Formulación de Proyectos para Electrificación 
Rural, proporcionada por el Ministerio de Económica y Finanzas que debe ser 
mínima a 20 años. Para esto se debe determinar la población de los años 




𝑃𝑡  = 𝑃0  + (𝑃0  𝑥 𝑟) 
 
 
Pt  : Población del año siguiente 
P0 : Población actual 













Según el INEI la tasa de crecimiento poblacional de San Ignacio está en 1.1% 
con lo cual, se calculó el crecimiento poblacional año a año hasta el proyectado 
en 20 años después, considerando que habían un promedio de 5 habitantes por 
casa, el número de casas se multiplico para el primer dato de habitantes por el 
promedio de habitantes por casa y se realizó el cálculo de aumento de población, 
para calcular el aumento de casas en cada año se dividió el número de 





AÑO CASAS HABITANTES 
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CASAS HABITANTES Años 
 
 
Figura  1 
 
 
     
      
 
     
     
     








Queda solo aclarar que el año cero es el año donde se iniciara la construcción 
del proyecto es decir donde se deberá hacer la inversión. 
 
Ahora para calcular la máxima demanda aún se debe considerar la iluminación 
pública que según la Norma DGE “Alumbrado De Vías Públicas En Áreas 







































NUD : Número de usuarios domésticos 
NUG : Número de usuarios de uso general 
NUT : Numero de usuario totales. 
KALP  : Factor de alumbrado público 3.3 sector típico 4 rural 
CMAP  : consumo mensual del alumbrado público (KALP*NUT) 
NHMAP : Número de horas mensuales de servicio de alumbrado. 
AP : Numero de luminarias de alumbrado publico 
 
 
Teniéndose las cargas para el año 20 se procede a calcular la demanda según 
la normativa de electrificación rural otorgándose 400 w/lote a viviendas 
domesticas con un Factor de Simultaneidad de 0.5 y 1000 w/lote a cargas 










(kW) (unidad) (kW) 
DOMÉSTICO 0.40 54.00 0.50 10.80 
A. PÚBLICO 0.060 8.00 1.00 0.48 
CARGAS ESPECIALES:     
capilla 1.00 1.00 1.00 1.00 
colegio 1.00 1.00 1.00 1.00 
Local Comunal 1.00 1.00 1.00 1.00 
 TOTAL   14.28 
Carga del caserío 
 
 
A esto se le debe sumar las perdidas por distribución, aunque la investigación no 
está enfocada a la distribución, solo a la generación, se debe considerar generar 




















5.00% = 0.71 
MÁXIMA DEMANDA - 
KW 
 = 14.99 
    
POTENCIA TOTAL (cos Ø = 0.9) - 
KVA 
= 16.66 




Se incluye en la siguiente tabla el aumento progresivo de la carga en base al 




















AÑO CARGAS AP  








0 43 3 151.8 7 8.6 0.42 3 12.02 0.60 12.62 14.02 
1 43 3 151.8 7 8.6 0.42 3 12.02 0.60 12.62 14.02 
2 44 3 155.1 7 8.8 0.42 3 12.22 0.61 12.83 14.26 
3 44 3 155.1 7 8.8 0.42 3 12.22 0.61 12.83 14.26 
4 45 3 158.4 7 9.0 0.42 3 12.42 0.62 13.04 14.49 
5 45 3 158.4 7 9.0 0.42 3 12.42 0.62 13.04 14.49 
6 46 3 161.7 7 9.2 0.42 3 12.62 0.63 13.25 14.72 
7 46 3 161.7 7 9.2 0.42 3 12.62 0.63 13.25 14.72 
8 47 3 165 7 9.4 0.42 3 12.82 0.64 13.46 14.96 
9 47 3 165 7 9.4 0.42 3 12.82 0.64 13.46 14.96 
10 48 3 168.3 7 9.6 0.42 3 13.02 0.65 13.67 15.19 
11 48 3 168.3 7 9.6 0.42 3 13.02 0.65 13.67 15.19 
12 49 3 171.6 8 9.8 0.48 3 13.28 0.66 13.94 15.49 
13 50 3 174.9 8 10 0.48 3 13.48 0.67 14.15 15.73 
14 50 3 174.9 8 10 0.48 3 13.48 0.67 14.15 15.73 
15 51 3 178.2 8 10.2 0.48 3 13.68 0.68 14.36 15.96 
16 51 3 178.2 8 10.2 0.48 3 13.68 0.68 14.36 15.96 
17 52 3 181.5 8 10.4 0.48 3 13.88 0.69 14.57 16.19 
18 52 3 181.5 8 10.4 0.48 3 13.88 0.69 14.57 16.19 
19 53 3 184.8 8 10.6 0.48 3 14.08 0.70 14.78 16.43 
20 54 3 188.1 8 10.8 0.48 3 14.28 0.71 14.99 16.66 



















3.2.- Dimensionar los componentes de la central fotovoltaica, de acuerdo 
a la radiación disponible en el caserío Nuevo Amanecer 
 
Para dimensionar los componentes de la central fotovoltaica seguir el 
siguiente orden: 
 
- Determinar la radiación mínima anual en la zona. 
- Diseño del campo solar. 
- Diseño del banco de acumuladores. 
- Diseño del controlador. 
- Diseño del inversor. 
 
 
a) Determinar la radiación mínima anual en la zona. 
 
 
Primero determinamos la radiación de la zona, anteriormente se requería 
tener mediciones de una fuente directa en la zona, actualmente la nasa 
monitores los parámetros terrestres de manera satelital y tiene una página de 
consulta que brinda estos parámetros de acuerdo a la coordenada terrestre 




X Y ZONA 
9721219 9428056 17 
Coordenadas UTM del caserío 
 
 
Para usar la página de consulta de la nasa, debemos tener coordenadas 




Latitude °N -21.5 
Longitude °E -4 
























Ingresando estas coordenadas en la página de la Nasa 
(https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi- 
bin/sse/retscreen.cgi?email=rets%40nrcan.gc.ca&step=1&lat=-21.5&lon=- 
4&submit=Submit) se obtienen la Radiación Solar Diaria medida en kilowatt 


























°C °C-d °C-d 
Enero 22 7.49 22.8 0 370 
Febrero 22.8 7.23 23.8 0 362 
Marzo 22.9 6.41 24 0 399 
Abril 22.2 5.4 23.5 0 365 
Mayo 21.2 4.33 22.6 0 345 
Junio 20 3.85 21.5 0 298 
Julio 19 3.9 20.5 0 278 
Agosto 18.5 4.45 19.9 3 262 
Septiembre 18.4 5.18 19.7 2 253 
Octubre 18.6 5.87 19.8 2 265 
Noviembre 19.3 6.54 20.3 0 278 
Diciembre 20.6 7.03 21.5 0 329 
Anual 20.5 5.64 21.7 7 3804 
Radiación solar en la ubicación 
 
 
Para el diseño del sistema se deberá considerar la radiación menor que se 
presenta en el año, así se diseñará un sistema que aún bajo el mínimo de 






























b) Energía de diseño 
 
 
Para el diseño del campo solar se debe establecer la energía de diseño que 
se determinará una energía de diseño que será la energía en los bornes de la 










E : Energía de diseño 
ET : Energía teórica. 
R : Factor global de perdidas 
 
 
Para determinar la energía teórica, se debe considerar el consumo de energía 
alterna que se requerirá alimentar, considerando nuestra máxima demanda y 
el tiempo que se utilizará en el caserío que según sus costumbres (todos los 
comuneros son agricultores) la energía será utilizada en su mayoría para 
iluminación la cual se requiere durante las horas de la noche o desde que se 
oculta el sol a partir de las 6:00 pm hasta las 10:00 pm teniendo en cuenta 
que sus labores empiezan desde las 5:00 am no mantienen actividades 
nocturnas que los tengan en vela mayor tiempo que el propuesto. 
 


















Energía requerida por el caserío 
 
 
Esta energía requerida la corregiremos de acuerdo al consumo del inversor, 
se seleccionará por medio de un factor global de pérdidas este factor permitirá 













𝑅 = (1 − 𝑘 − 𝑘 − 𝑘 ) (1-𝑘 𝑁 )
 
 






kb coeficiente de pérdidas por rendimiento de las baterías 
 0.05 sistemas que no generan descargas intensas 
 0.1 sistema que generan descargas intensas 
ka coeficiente de pérdidas por autodescarga diaria de baterías 
 0.02 para baterías Ni-Cd (Niquel.Cadmio) 
 0.005 baterías estacionarias Pb-Ac (plomo-acido) 
 0.012 para baterías de alta autodescarga 
kc coeficiente de pérdidas por rendimiento del inversor 
 0 centrales autónomas 
 0.05 inversores de onda sinodal pura 
 0.1 inversores de onda sinodal 
 0.4 inversores de onda cuadrada 
kv coeficiente de perdidas varias 
 0.05 valores entre 
 0.15  
N días de autonomía 
Pd profundidad de descarga 
 
 





kb 0.05 sin cargas intensas 
ka 0.02 baterías de Ni-Cd 
kc 0 central autónoma 











de acuerdo a 
manual 













Con lo que se establece un factor global de 0.76. 
 
 
No hemos considerado factor por inversor ya que nuestra central es autónoma 
y no requiere inversor para cargar las baterías. 
 
Para determinar la energía teórica si se considera el coeficiente de pérdidas 
por rendimiento del inversor, ya que la energía que se usará en el caserío será 
alterna, el inversor que se debe adquirir debe ser de onda senoidal lo que 




𝐶𝑂𝑁𝑆𝑈𝑀𝑂 𝐸𝑁 𝐴𝐶 




























ET 66.6222222 kWh 
R 0.76 
E 87.6608187 kWh 





c) Horas solares pico 
 
 
Las horas solares pico son las horas que se considera que el sol podrá incidir 
y generar la máxima potencia del panel solar, para esto se debe 


























metro cuadrado. El panel solar para este diseño solo se consideró teniendo la 
estimación que sea fácil de adquirir en el mercado, y de bajo costo. 
 
Se seleccionó un panel solar policristalino de alta eficiencia RED260-60P, 
cuya ficha técnica se adjunta en el anexo 2, este panel tiene una potencia de 




Curvas I-V a diferentes irradiaciones 
 
 
Nótese que no existe curva de irradiación para la potencia pico por lo que se 
interpola entre las curvas de 1000 y 800 w/m2, de irradiación las que 
corresponden a 300 y 238,1 W, para la potencia de placa del panel 260 W se 
tendrá una irradiación de 871 w/m2. (El procedimiento usado es una 
interpolación línea). 
 
Las horas pico solar se determinan como el cociente de la radiación en la zona 












































RADIACION 3.85 KWh/m2. 
IRRADIANCIA 871 W/m2 
HSP 4.42020666 h 
Hora solar pico 
 
 
d) Campo solar 
 
Para determinar el campo solar se determinó los paneles en serie y cuantas 
de estas conexiones en serie se debe colocar en paralelo. 
 
Primero calculamos la potenciad del campo solar: 
 
 







PpC : potencia del campo solar 
E : energía de diseño 





E 87.66 kWh/m2/día 
HSP 4.42 h 
PpC 19.83 kW/m2/día 
Potencia del campo solar 
 
 
Para calcular los paneles en serie y en paralelo se tiene que asumir el voltaje 
del sistema normalmente los sistemas fotovoltaicos se establecen en voltajes 
entre los valores de 12 V, 24 V y 48 V, que son los voltajes en los bornes de 
la batería. El cálculo lo generamos desde un inicio con 48 V, se debe aclara 
que los componentes del sistema para el voltaje establecido no se encuentran 
en el mercado, se deberá recalcular los parámetros con los otros voltajes. 
 




































NPs : número de paneles en serie. 
Vns : voltaje del sistema. 
Vnp : voltaje del panel en circuito abierto. 
El cálculo nos determina. 
Tabla 20 
 
Vns 48 v 
Vnp 30.43 v 
Nps 1.57 Und 
Numero de paneles en seria 
 
 
Considerando que no se puede fraccionar el panel se requerirán dos paneles 
para alcanzar el voltaje del sistema. 
 
 




Figura  3 
 
Arreglo de paneles solares en serie 
 
 
La cantidad de estos arreglos de paneles en serie (para su simplificación los 
estableceremos como APS), se calculan: 
 
 
𝑁𝑃𝑃 = ( 
𝑃𝑝𝐶 46 
) 








































NPp : Numero de APS en paralelo. 
PpC : Potencia del campo solar. 
Nps : Numero de paneles en serie. 
Wp : Potencia pico del panel. 
 
Tabla 21 
                     Numero de APS en paralelo 
Del mismo modo que en el cálculo anterior se debe establecer la cantidad de 
paneles completos ya que estos no se pueden fraccionar. 
 
 
Npp 49 Und 
 





























PpC 19831.83 W/m2/día 
Nps 1.57 Und 
Wp 260 W 
NPp 48.35 Und 
 
 
Esquema de conexionado de APS 
 
 
Con lo que se determina una cantidad de paneles igual a: 




NPt : número de paneles totales 
NPs : número de paneles en serie. 




Nps 2 Und 
Npp 49 Und 
Npt 98 Und 
Numero de paneles total 
 
 
e) Banco de baterías 
 
 







𝐶𝑢 = 𝐸 . 𝑁 
 
48 
Cu : capacidad del banco de baterías 
E : energía de diseño 





E 87660.8187 Wh/día 
N 2 día 
Cu 175321.637 Wh 
Capacidad del banco de baterías 
 
 
Considerando la descarga de la batería de un 80%, se encuentra la capacidad 
































CN : capacidad del banco corregida 
Cu : capacidad del banco de baterías 





Cu 175321.637 Wh 
Pd 0.8 
CN 140257.31 Wh 
Capacidad del banco corregida 
 
 
Considerando el voltaje del sistema la capacidad se puede determinar en 
Amperios-Hora dividiendo la energía que debe entregar el banco de baterías 
entre el voltaje del sistema 48 V. 
49 
Cn 2922.02729 Ah 
 
De la misma manera que con los paneles se calculará el número de baterías 
en serie (ABS) y los arreglos de ABS en paralelo, para esto se debe 
determinar la batería a usar al igual que el panel se determinará por las que 
se muestran en el mercado, se seleccionó la batería VISION 6FM100X 12V 





















Vns : Voltaje del sistema 




Vns 48 V 
Vnb 12 V 
NBs 4 Und 













Arreglo de baterías en serie 
 
 
La cantidad de ABS se determina: 
 





ABS : Numero de ABS 
Cn : Capacidad del banco corregida. 




Cn 2922.02729 Ah 
Cb 100 Ah 
ABS 29.2202729 Und 



































Las baterías no se pueden fraccionar al igual que los paneles por lo que se 
determinan la más cercana superior. 
 
Figura  6 
 
Arreglo en paralelo de ABS 
 
 
La cantidad de baterías seria calculada: 
 




NBs 4 Und 
ABS 49 Und 
NBT 196 Und 





f) Selección del controlador e inversor 
 
 
Se determinarán los parámetros que nos permitirán seleccionar el inversor y 



























𝐼𝑔 = 1,25 . 𝑁𝑃𝑃. 𝐼𝑆𝐶 
 
 
Ig : Intensidad máxima del campo fotovoltaico. 
NPp : Numero de paneles en paralelo. 





NPp 49 Und 
Isc 9.65 A 
Ig 591.0625 A 
Intensidad máxima del campo solar 
 
 
Con esta intensidad se selecciona el inversor regulador: 
 
 
Inversor cargador 5kVA (4kW) 48V 60A | MPPT 80A | 9 paralelo | MKS 5KP- 

































IC : Intensidad del inversor regulador máxima de entrada. 




Ic 110 A 
Ig 591.0625 A 
NIp 5.37 Und 
Numero de inversores en paralelo 
 
 
























Conexion de arreglo de paneles en serie 
 
 
Se tendran siete ramas de APS, cada una de ellas llegara al tablero 
autosoportado donde se realizaran las conexciones, para determinar la 
seccion minima que debe tener el conductor se partira de dos criterios: 
 
- Caida de tension que según el reglamento IDEA para instalaciones 
fotovoltaicas no debe ser mayor al 1.5%. 
- Amperaje máximo que debera soportar los cables. 
 
 














S : seccion del conductor. 
L : longitud del conductor. 













e : caidad de tension en el conductor. 
r : resistividad del cobre (0.0171 Ohm · mm²/m) 
considerando la longitud de cada rama se tendra: 
Figura  8 
 
 






Rama a 13.79 0.69 7.79 
Rama b 13.79 0.69 6.22 
Rama c 13.79 0.69 4.45 
Rama d 13.79 0.69 2.69 
Rama e 13.79 0.69  
Rama f 13.79 0.69 1.34 
Rama g 13.79 0.69 3.82 
Longitud de recorridos 
 
 
La intensidad será la determinada por la intensidad que entregará cada 


















































APS por rama 7  
Intensidad por APS 8.54 A 
Intensidad por rama 59.78 A 
Intensidad por rama 
 
 
Con lo que se puede determinar la caida de tensión por cada rama con 
los parámetros generales para todas: 
 
Tabla 32 
         Parámetros para caida de tensión por rama 










Rama a 22.27 6.32 
Rama b 20.7 5.88 
Rama c 18.93 5.38 
Rama d 17.17 4.88 
Rama e 14.48 4.11 
Rama f 15.82 4.49 
Rama g 18.3 5.20 
Seccion de conductor por rama 
 
 

































Datos del cable para sistemas fotovoltaicos EXZHELLENT SOLAR 
ZZ-F 
 
La sección mínima que se debe considerar será de 6 mm2 que soporta 
una carga en corriente de 70 A, esta sección cumplirá también para la 
caida de tensión en las ramas de la b hasta la g, en el caso de la rama a 
se tendrá que utilizar la siguiente sección de 10 mm2, que soporta una 














































































 Longitud Sección elegida Caída de tensión 
m mm2 V % 
Rama a 22.27 10 4.55304805 9.49% 
Rama b 20.7 6 7.0534422 14.69% 
Rama c 18.93 6 6.45032178 13.44% 
Rama d 17.17 6 5.85060882 12.19% 
Rama e 14.48 6 4.93400208 10.28% 
Rama f 15.82 6 5.39060172 11.23% 
Rama g 18.3 6 6.2356518 12.99% 
Caida de tensión por rama 
 
 
Para los conductores del inversor a las baterías se utilizará el que pueda 
transportar el amperaje de: 
 
 
Ig 591.0625 A 
 
Figura  10 
 




























Figura  11 
 




























































































Se usará el de sección 300 mm2 al aire para poder trasportar toda la 
capacidad de las baterías, se genera el cálculo de caída de tensión el cual 




Caída de tensión 15.00 % 
voltaje 48 v 
intensidad 591 A 
longitud 6.42 m 
resistividad 0.0171 Ohm · mm²/m 
Sección 18.022545 mm2 
Cable para el banco de baterías 
 
 
h) Dispositivos de protección 
 
 
Se tendrá en cuenta para la parte de corriente continua, el amperaje de 
trabajo para seleccionar dispositivos de protección tipo fusibles 




Ubicación Amperaje Fusible 
Rama a 59.78 FDS-80 
Rama b – g 59.78 FDS-80 
Baterías 591 FDS-630 
Fusibles para sistema fotovoltaicos 
 
 
Para la entrega de energía en corriente alterna se seleccionará una 






Amperaje del inversor 60 A 
 
























El tablero autosoportado quedaría distribuido de la siguiente manera: 
 
 
Figura  12 
 
 













Figura  13 
 













3.3.- Evaluar económicamente la Central Fotovoltaica 
 
 
Costos de inversión 
 
 





MATERIALES UNIDADES CANT. PRECIO UNIDAD PRECIO TOTAL 
Panel solar RED260-60P UNID 98 S/ 544.00 S/ 53,312.00 
Batería VISION 6FM100X 12V 100Ah UNID 196 S/ 782.00 S/ 153,272.00 
Inversor cargador 5kVA MKS 5KP-24 voltrón UNID 6 S/ 3,708.57 S/ 22,251.42 
Soportes para panel solar UNID 98 S/ 35.00 S/ 3,430.00 
Tablero autosoportado 1.8 x 1.2 x 0.50 m UNID 1 S/ 1,500.00 S/ 1,500.00 
Termomagnética Bticino 63 A monofásicas UNID 6 S/ 135.00 S/ 810.00 
Fusibles FDS-630A UNID 1 S/ 85.00 S/ 85.00 
Fusibles FDS-80A UNID 7 S/ 25.00 S/ 175.00 
Cable EXZHELLENT SOLAR ZZ-F 10 mm2 METRO 48.994 S/ 4.20 S/ 205.77 
Cable EXZHELLENT SOLAR ZZ-F 6 mm2 METRO 231.88 S/ 2.50 S/ 579.70 
Cable EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K 300 mm2 METRO 7.704 S/ 85.00 S/ 654.84 
 S/ 236,275.73 
Costos de materiales 
 
 
Las instalaciones de estos dispositivos se cotizaron de acuerdo a partidas de 




DESCRIPCION UNID. COSTO 
NIVELACION DEL TERRENO 347 m2 GLB S/ 3,500.00 
INSTALACION DE MODULOS FOTOVOLTAICOS GLB S/ 3,430.00 
INSTALACION DE BATERIAS GLB S/ 1715.00 
INSTALACION DEL TABLERO GLB S/ 3,500.00 
  S/ 12,145.00 
























Además de estos gastos establecidos se cotizaron las instalaciones civiles de la 
caseta de drywall que alberga las baterías y tablero de control, y el cerco 
perimétrico: 
 
Figura  14 
 







Cerco perimétrico de fierro 25 m x 
14 m alto 1.88m 
S/. 15000.00 



































Caseta de drywall para baterías e inversores S/. 35 000.00 
Costo de la caseta de drywall 
 
 
Lo que hace un costo total S/ 183,466.73. 
Costos de operación 






 Personal Mensual Mensual total Total al año 
Vigilantes 2 S/ 1,200.00 S/ 2,400.00 S/ 28,800.00 
Mantenimiento 1 S/ 750.00 S/ 750.00 S/ 9,000.00 
 S/ 37,800.00 













































TARIFA BT5B: TARIFA CON SIMPLE MEDICIÓN DE ENERGÍA 1E   
No Residencial Cargo Fijo Mensual S/./mes 3.19 








Con el cuadro de proyección de la demanda se establecerá el consumo 
energético considerando el mismo factor tiempo que se determinó para el cálculo 














0 12.62   
1 12.83 18476.64 10514.5505 
2 12.83 18476.64 10514.5505 
3 13.04 18779.04 10686.5859 
4 13.04 18779.04 10686.5859 
5 13.25 19081.44 10858.6212 
6 13.25 19081.44 10858.6212 
7 13.46 19383.84 11030.6566 




























9 13.67 19686.24 11202.6919 
10 13.67 19686.24 11202.6919 
11 13.88 19988.64 11374.7273 
12 14.15 20381.76 11598.3733 
13 14.15 20381.76 11598.3733 
14 14.36 20684.16 11770.4086 
15 14.36 20684.16 11770.4086 
16 14.57 20986.56 11942.444 
17 14.57 20986.56 11942.444 
18 14.78 21288.96 12114.4793 
19 14.78 21288.96 12114.4793 
20 14.99 21591.36 12286.5147 
Venta de energía 
 
 
Considerando los gastos de operación y mantenimiento y el de reemplazo de 
componentes, con respecto a este detalle solo se reemplazará las baterías que 
según el fabricante duraran 10 años, pero según la experiencia en otras 












0 S/ 298,420.73 
1 S/ 37,800.00 
2 S/ 37,800.00 
3 S/ 37,800.00 
4 S/ 37,800.00 
5 S/ 37,800.00 
6 S/ 37,800.00 
7 S/ 77,833.00 
8 S/ 37,800.00 
9 S/ 37,800.00 
10 S/ 37,800.00 













12 S/ 37,800.00 
13 S/ 37,800.00 
14 S/ 77,833.00 
15 S/ 37,800.00 
16 S/ 37,800.00 
17 S/ 37,800.00 
18 S/ 37,800.00 
19 S/ 37,800.00 
20 S/ 37,800.00 
Gastos de inversión, operación y mantenimiento 
 
 

















0 S/ 298,420.73  -S/ 298,420.73 
1 S/ 37,800.00 S/ 10,514.55 -S/ 27,285.45 
2 S/ 37,800.00 S/ 10,514.55 -S/ 27,285.45 
3 S/ 37,800.00 S/ 10,686.59 -S/ 27,113.41 
4 S/ 37,800.00 S/ 10,686.59 -S/ 27,113.41 
5 S/ 37,800.00 S/ 10,858.62 -S/ 26,941.38 
6 S/ 37,800.00 S/ 10,858.62 -S/ 26,941.38 
7 S/ 192,787.00 S/ 11,030.66 -S/ 181,756.34 
8 S/ 37,800.00 S/ 11,030.66 -S/ 26,769.34 
9 S/ 37,800.00 S/ 11,202.69 -S/ 26,597.31 
10 S/ 37,800.00 S/ 11,202.69 -S/ 26,597.31 
11 S/ 37,800.00 S/ 11,374.73 -S/ 26,425.27 
12 S/ 37,800.00 S/ 11,598.37 -S/ 26,201.63 
13 S/ 37,800.00 S/ 11,598.37 -S/ 26,201.63 
14 S/ 192,787.00 S/ 11,770.41 -S/ 181,016.59 
15 S/ 37,800.00 S/ 11,770.41 -S/ 26,029.59 
16 S/ 37,800.00 S/ 11,942.44 -S/ 25,857.56 
17 S/ 37,800.00 S/ 11,942.44 -S/ 25,857.56 
18 S/ 37,800.00 S/ 12,114.48 -S/ 25,685.52 
19 S/ 37,800.00 S/ 12,114.48 -S/ 25,685.52 
20 S/ 37,800.00 S/ 12,286.51 -S/ 25,513.49 
 




































Se aprecia que en ningún mes se produce una utilidad positiva lo que hará fallar 
la instalación, pero cabe el detalle que los gastos de operación y mantenimiento 
se reduzcan a cero si se brinda una capacitación a los comuneros para que ellos 
realicen el mantenimiento preventivo y la vigilancia de la central lo que traería a 
















0 S/ 298,420.73  -S/ 298,420.73 
1 S/ - S/ 10,515.55 S/ 10,515.55 
2 S/ - S/ 10,515.55 S/ 10,515.55 
3 S/ - S/ 10,687.59 S/ 10,687.59 
4 S/ - S/ 10,687.59 S/ 10,687.59 
5 S/ - S/ 10,859.62 S/ 10,859.62 
6 S/ - S/ 10,859.62 S/ 10,859.62 
7 S/ 154,987.00 S/ 11,031.66 -S/ 143,955.34 
8 S/ - S/ 11,031.66 S/ 11,031.66 
9 S/ - S/ 11,203.69 S/ 11,203.69 
10 S/ - S/ 11,203.69 S/ 11,203.69 
11 S/ - S/ 11,375.73 S/ 11,375.73 
12 S/ - S/ 11,599.37 S/ 11,599.37 
13 S/ - S/ 11,599.37 S/ 11,599.37 
14 S/ 154,987.00 S/ 11,771.41 -S/ 143,215.59 
15 S/ - S/ 11,771.41 S/ 11,771.41 
16 S/ - S/ 11,943.44 S/ 11,943.44 
17 S/ - S/ 11,943.44 S/ 11,943.44 
18 S/ - S/ 12,115.48 S/ 12,115.48 
19 S/ - S/ 12,115.48 S/ 12,115.48 
20 S/ - S/ 12,287.51 S/ 12,287.51 
 
Flujo de caja sin considerar mantenimiento y operación 
 
 




TIR -15%  
VAN -S/ 251,863.80 12.00% 
 





Evaluación a precios sociales 
 
 
Cuando el estado realiza un proyecto de inversión este se genera mediante la 
aplicación de factores de corrección al costo los cuales vuelven rentable al 
proyecto como se puede apreciar para la inversión privada no sería atractivo por 




Factor de corrección inversión 0.8309 
Factor de corrección operación y 
mantenimiento 
0.847 
Factores de corrección 
 
 













0 S/ 247,957.79 
1 S/ - 
2 S/ - 
3 S/ - 
4 S/ - 
5 S/ - 
6 S/ - 
7 S/ 131,273.99 































9 S/ - 
10 S/ - 
11 S/ - 
12 S/ - 
13 S/ - 
14 S/ 131,273.99 
15 S/ - 
16 S/ - 
17 S/ - 
18 S/ - 
19 S/ - 
20 S/ - 
 
Gastos aplicando factor de corrección 
En cuanto al ingreso no se determina por la venta de energía si no por el 
beneficio social que generaría según los beneficios que se establecieron en el 
Trabajo de campo, por NRECA International, Ltd. – SETA. Determinados en 
“Estrategia Integral de Electrificación Rural”. 1999, y que se utilizan actualmente 














S/. / abonado 









S/. / abonado 









S/. / abonado 
Ingresos según estudio NRECA 
 
 
Lo que hace un total de beneficio por abonado por año de S/. 886.46 esto 
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2 44 S/ 38,086.35 
3 44 S/ 38,505.30 
4 45 S/ 38,928.86 
5 45 S/ 39,357.08 
6 46 S/ 39,790.01 
7 46 S/ 40,227.70 
8 47 S/ 40,670.20 
9 47 S/ 41,117.58 
10 48 S/ 41,569.87 
11 48 S/ 42,027.14 
12 49 S/ 42,489.44 
13 50 S/ 42,956.82 
14 50 S/ 43,429.34 
15 51 S/ 43,907.07 
16 51 S/ 44,390.04 
17 52 S/ 44,878.34 
18 52 S/ 45,372.00 
19 53 S/ 45,871.09 
20 54 S/ 46,375.67 
Ingreso durante los años del proyecto 
 
 
Realizamos otro flujo de caja y se tiene los siguientes evaluadores económicos, 














0 S/ 247,957.79  -S/ 247,957.79 
1 S/ - S/ 37,671.96 S/ 37,671.96 
2 S/ - S/ 38,086.35 S/ 38,086.35 
3 S/ - S/ 38,505.30 S/ 38,505.30 
4 S/ - S/ 38,928.86 S/ 38,928.86 
5 S/ - S/ 39,357.08 S/ 39,357.08 
6 S/ - S/ 39,790.01 S/ 39,790.01 
7 S/ 131,273.99 S/ 40,227.70 -S/ 91,046.29 
8 S/ - S/ 40,670.20 S/ 40,670.20 
9 S/ - S/ 41,117.58 S/ 41,117.58 
10 S/ - S/ 41,569.87 S/ 41,569.87 
11 S/ - S/ 42,027.14 S/ 42,027.14 













13 S/ - S/ 42,956.82 S/ 42,956.82 
14 S/ 131,273.99 S/ 43,429.34 -S/ 87,844.64 
15 S/ - S/ 43,907.07 S/ 43,907.07 
16 S/ - S/ 44,390.04 S/ 44,390.04 
17 S/ - S/ 44,878.34 S/ 44,878.34 
18 S/ - S/ 45,372.00 S/ 45,372.00 
19 S/ - S/ 45,871.09 S/ 45,871.09 
20 S/ - S/ 46,375.67 S/ 46,375.67 
Flujo de caja para el tercer escenario 
Los evaluadores económicos para este tercer escenario serian 
Tabla 55 
 
TIR 10%  
VAN S/ 11,910.70 9.00% 




























La investigación se realiza en el Caserío Nuevo Amanecer, se realiza atacando 
el problema de la falta de energía eléctrica el cual se genera por que el caserío 
no se encuentra a una distancia conveniente o en otras palabras está muy 
alejado de las redes eléctricas lo que hace demasiado difícil el conectarse a ellas 
el cual sería el medio más conveniente de recibir energía, la investigación se 
centra en desarrollar una sistema fotovoltaico que genere energía para el caserío 
de manera autónoma, establece las cargas proyectadas a 20 años a futuro y 
determina la máxima de demanda de ellas así se realiza un sistema que genere 
energía durante su vida útil. 
 
A diferencia de la investigación de Jiménez (2012) donde diseña una central 
fotovoltaica el retorno de la inversión en nuestra investigación no se obtiene de 
forma positiva, ya que se debe realizar una evaluación social por medio de 
indicadores sociales para determinar el beneficio social y no el económico, así la 
inversión pasa al campo del Gobierno, no podría ser realizada por una empresa 
privada ya que a precios de mercado o normales no existe conveniencia 
económica, la disposición del retorno del capital o la evaluación económica 
positiva que manifiesta Jiménez se da por la conexión a la red, lo que al 
extenderse el caserío y volverse una centro poblado, podría resultar beneficioso 
la conexión a la central, lo que implicaría eliminar el banco de baterías que es la 
partida más costosa en la inversión y mantenimiento. 
 
Suarez (2012) explica que se debe definir todas las características que implica 
una central para su instalación, criterio muy importante que se tomó en cuenta 
para esta investigación ya que se determinó no solo los componentes básicos, 
sino que se determinó también sus criterios de instalación así como los de 
medidas de seguridad eléctrica, para la operación y mantenimiento se estableció 
como se realizara la vigilancia y mantenimiento de dicha central, la operación es 
prácticamente nula ya que al ser una sistema estático no requiere maniobras 
diarias, lo que se puede apreciar en nuestra investigación que es más 
conveniente capacitar a los pobladores; que son las personas más interesadas 
a que se cumpla proyectos de este tipo y por cierto mucho muy responsables en 
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los trabajos en sociedad que convengan a la comuna; lo cual disminuiría 
muchísimo el gasto de vigilancia y mantenimiento. 
 
Según Martínez (2012) el tema de calidad de energía debe tomarse en cuenta, 
en esta investigación para el caserío Nuevo Amanecer se desarrolla un sistema 
que cumpla con esta característica, el complemento se debe dar durante el 
funcionamiento de la central, el monitoreo de la calidad según Martínez es de 
suma importancia para establecer tendencias de funcionabilidad de la central, 
aunque la central está establecida para brindar los parámetros en conjunto 
también es conveniente desarrollar sistemas de monitoreo de cada componente 
anuqué si resultaría muy tedioso pero la opinión se basa en que tanto el campo 
fotovoltaico y el banco de acumuladores se encuentran en conjuntos de serie 
paralelo para cumplir con el acondicionamiento de los inversores controladores, 
la variación de algún parámetro de voltaje en paralelo y amperaje en serie, 
causaría que cierta ramas dejen de producir toda su potencia por que los demás 
componentes instalados en ellas tendrías que adecuarse al menor parámetro. 
 
La investigación se desarrolla en base al bien social, lo cual nos pone 
completamente de acuerdo con Gonzales y Vargas (2015) que manifiesta un 
proyecto de generación eléctrica beneficia a la comunidad y de sus habitantes, 
es justo donde se enmarca esta investigación siendo la principal necesidad para 
el desarrollo el servicio eléctrico, el brindarle este servicio a cualquier localidad 
que no cuente con el ayudara a que los comuneros aumenten su estatus, dando 
opción también a nuevos beneficios que no podrían tener sin ella, y se habla de 
todos los aspectos que contempla una sociedad como salud, educación, 
comercio, recreación, etc. el sector industrial también podría desarrollarse en 
una pequeña escala, aunque se podría adelantar que al vivir con este beneficio 
el crecimiento poblacional de la zona sería mucho mayor que el visto hasta el 
momento, y podría ser muy cierto que la central proyectada no logre llegar a la 
vida útil planteada, y llegue a su límite antes de tiempo, lo que justificaría una 
ampliación de las redes hasta dicha localidad y por ende un conexión de la 
central al sistema interconectado. 
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A diferencia de lo planteado por Camejo, Herrera y Echevarría (2012), donde 
determina que en cuba las centrales aisladas son más rentables que la 
generación por combustibles fósiles y extensión de redes, no sucede lo mismo 
en Perú, la diferencia se da por el clima tropical, no mayormente el calor si no 
radiación según sus registros la radiación oscila entre 5 a 6 KWh/m2 diarios, 
aunque la diferencia es de unos KWh/m2 mas que acá las políticas de 
generación benefician al ciudadano lo que hace que el tema político peruano se 
vuelva muy relevante para el sector generación. 
 
En concordancia con Gasca (2013), el agotamiento de los combustibles fósiles 
hasta ya más de una década origino tendencias de búsqueda en nuevas 
tecnologías para la generación de energía, lo que conlleva a una nueva cultura 
de gasto energético, he aquí donde radica el avance tan rápido de las 
tecnologías verdes, hace unos años los costos en paneles fotovoltaicos 
duplicaba y/o triplicaban el costo actual, la tendencia se da a la facilidad al 
recurso primario para la generación de energía que es el sol, invertir en la 
investigación sobre estas tecnologías es la mejor arma que se tiene conseguir 









- La demanda máxima en el Caserío Nuevo Amanecer es de actualmente 
considerando las 43 casas existentes en 14.02 KVA, pero para la 
investigación se realizó con una proyección de 20 años lo que determina 
54 casas para el año 20 con una demanda de 16.66 KVA. 
- Se diseñó la central fotovoltaica considerando la radiación en el caserío 
Nuevo Amanecer de 3.85 KWh/m2 para el mes de junio que es la menor 
radiación disponible en el año, con esto determinamos una central que 
tendrá 98 paneles solares de 260 Wp, un total de 196 baterías de una 
capacidad de 100 Ah, se seleccionaron 6 inversores para que puedan 
trabajar con una intensidad de 110 A. 
- Se realizaron tres evaluaciones económicas en los siguientes escenarios 
que determinaron los evaluadores económicos como sigue a precios de 
mercado TIR y VAN no se pudieron calcular ya que ningún mes 
presentaba utilidad, considerando que la inversión inicial la proporcionaría 
alguna entidad gubernamental o no gubernamental el TIR arrojo -15% y 
el VAN –S/. 251 863.80 y considerándolo como un proyecto de inversión 
pública el TIR arrojo 10% y el VAN S/. 11 910.70, lo que establece que el 
proyecto solo es rentable si se ejecuta como un Proyecto de inversión 
Pública y se evalúa a precios sociales lo que demanda una tasa de retorno 






- Se debe realizar estudios más afondo del crecimiento poblacional, 
específicamente en lugares donde no había servicio de energía y ahora 
si los hay, ya que los índices registrados en el INEI no son específicos. 
- La radiación en el caserío es muy baja, podría en el mes seleccionado, la 
recomendación se basa en buscar un medio de generación auxiliar que 
ayude en este mes el cual establece un mayor gasto en tecnología que 
será un sobredimensionamiento durante los otros meses. 
- Gestionar que se desarrolle este proyecto por medio del Gobierno o de 
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ANEXO 03.- PLANOS 
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